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Αλγόριθµοι Αναζήτησης σε Παίγνια ∆ύο Αντιπάλων 
Εισαγωγικά (1/3) 

 Τα προβλήµατα όπου η εξέλιξη των καταστάσεων εξαρτάται από δύο διαφορετικά 
σύνολα τελεστών µετάβασης που εφαρµόζονται εναλλάξ αναφέρονται και ως 
ανταγωνιστικά παίγνια ή παίγνια δύο αντιπάλων (adversary ή two-person games)  

 
 Ο όρος "παίγνιο" αφορά την περιγραφή του τρόπου µε τον οποίο παίζεται το παι-
χνίδι και περιλαµβάνει: 

 τα αντικείµενα που υπάρχουν (για παράδειγµα, τα πούλια, το ταµπλώ, κτλ.) καθώς και  
 το σύνολο των κανόνων που το διέπουν.  

 Αντίθετα, µε τον όρο "παιχνίδι" χαρακτηρίζεται µία συγκεκριµένη παρτίδα του 
παιγνίου.  
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Αλγόριθµοι Αναζήτησης σε Παίγνια ∆ύο Αντιπάλων 
Εισαγωγικά (2/3) 

 Το πρόβληµα ορίζεται ως εξής:  
 Μια κατάσταση παριστάνει τη διάταξη των πιονιών σε κάποια χρονική στιγµή.  
 Ο χώρος καταστάσεων αποτελείται από όλες αυτές τις πιθανές επιτρεπτές καταστάσεις. 
 Οι τελεστές µετάβασης είναι οι επιτρεπτές κινήσεις (κανόνες του παιχνιδιού). 
 Οι τελικές καταστάσεις έχουν γνωστά χαρακτηριστικά (π.χ. µατ στο σκάκι). 

 
 Έστω ότι κάποιος είναι η σειρά του να κάνει µία κίνηση.  

 Αν θέλει να κερδίσει, θα επιδιώξει να κάνει την καλύτερη κίνηση για αυτόν, η οποία 
αντίστοιχα θα είναι και η χειρότερη για τον αντίπαλο.  

 Ο τρόπος που σκέφτεται είναι ο εξής: "Αν κάνω αυτή την κίνηση, τότε ο αντίπαλος θα 
κάνει εκείνη, αν όµως κάνω την άλλη κίνηση, τότε θα κάνει αυτήν, ..." κ.ο.κ.  

 Ο συλλογισµός αυτός αντιστοιχεί στη δηµιουργία ενός δένδρου (δένδρο του παιχνιδιού 
game).  
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Αλγόριθµοι Αναζήτησης σε Παίγνια ∆ύο Αντιπάλων 
Εισαγωγικά (3/3) 

 Το χαρακτηριστικό του είναι ότι οι κινήσεις δύο διαδοχικών επιπέδων ανήκουν σε 
διαφορετικό παίκτη, γιατί οι παίκτες παίζουν εναλλάξ. 

 
 Έστω ότι ένας από τους δύο αντιπάλους είναι ο υπολογιστής.  

 Το πρόγραµµα αναζήτησης πρέπει να εξετάσει όλες τις πιθανές κινήσεις που παράγονται 
από µία (αρχική) κατάσταση.  

 Ένα τέτοιο πρόγραµµα µπορεί να προβλέψει την έκβαση του παιχνιδιού µετά από 10 
κινήσεις (ο άνθρωπος σταµατά συνήθως µετά την πρόβλεψη 2 ή 3 κινήσεων).  

 Παραδόξως, οι διαφορές αυτές δεν κάνουν κάποιο πρόγραµµα κυρίαρχο 
οποιουδήποτε παιχνιδιού έναντι του ανθρώπου.  

 Η ανωτερότητα των ανθρώπων έγκειται στους εξής παράγοντες: 
 Οι άνθρωποι επιλέγουν µε κάποιον ευριστικό τρόπο τις εναλλακτικές κινήσεις.  
 Οι άνθρωποι διαθέτουν κάποια διαίσθηση για την κατάληξη του παιχνιδιού.  
 Με την εµπειρία που αποκτούν, µπορούν να σκέφτονται πολλές φορές εντελώς µηχανικά, 
ιδίως στα πρώτα και τελευταία στάδια του παιχνιδιού.  



Τεχνητή Νοηµοσύνη, B' Έκδοση  5 

Ο Αλγόριθµος Minimax (1/3) 
 

 ∆εδοµένης µίας κατάστασης του παιχνιδιού, ο αλγόριθµος αναζήτησης µεγίστου-
ελαχίστου (Minimax) καλείται να αποφασίσει ποια θα είναι η επόµενη κίνησή του 
έναντι του αντιπάλου.  

 Η εξαντλητική αναζήτηση των δένδρων αναζήτησης είναι ανέφικτη. 
 Το ζητούµενο είναι: 

 Να χτιστεί το δένδρο µέχρι κάποιο βάθος 
 Να βρεθεί η καλύτερη κίνηση από την παρούσα κατάσταση. 

 Το µέτρο της υπεροχής του ενός ή του άλλου αντιπάλου δίνεται από µία συνάρτηση 
αξιολόγησης (evaluation function) και η οποία εφαρµόζεται στα φύλλα του δένδρου 
του παιχνιδιού.  

 Ο ένας παίκτης (πρόγραµµα) ονοµάζεται max και ο άλλος (άλλο πρόγραµµα ή 
άνθρωπος) ονοµάζεται min.  
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Αλγόριθµος Minimax 
Ψευδογλώσσα 

 

1. Εφάρµοσε τη συνάρτηση αξιολόγησης σε όλους τους κόµβους-φύλλα του 
δένδρου.  

2. Έως ότου η ρίζα του δένδρου αποκτήσει τιµή, επανέλαβε: 
3. Αρχίζοντας από τα φύλλα του δένδρου και προχωρώντας προς τη ρίζα, 

µετέφερε τις τιµές προς τους ενδιάµεσους κόµβους του δένδρου ως εξής: 
i. Η τιµή κάθε κόµβου Max είναι η µέγιστη (maximum) των τιµών των 

κόµβων-παιδιών του. 
ii. Η τιµή κάθε κόµβου Min είναι η ελάχιστη (minimum) των τιµών των 

κόµβων-παιδιών του. 
4. Καλύτερη κίνηση είναι η κίνηση που οδηγεί στον κόµβο που έδωσε την πιο 

συµφέρουσα στη ρίζα τιµή (µέγιστη για το Max, ελάχιστη για το Min). 
 

 Ο αλγόριθµος εγγυάται την πιο συµφέρουσα εξέλιξη µετά από κάποιες κινήσεις, 
έστω και αν ο αντίπαλος διαλέγει τις καλύτερες για αυτόν κινήσεις. 
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Ο Αλγόριθµος Minimax (2/3) 
 Κατά σύµβαση, ο παίκτης που βρίσκεται στη ρίζα θεωρείται πως είναι ο Max.  
 Οι καταστάσεις-φύλλα ονοµάζονται τερµατικές καταστάσεις, όµως δεν είναι 
απαραίτητα τελικές καταστάσεις. 

 Οι τιµές των τερµατικών καταστάσεων υπολογίζονται από τη συνάρτηση 
αξιολόγησης ενώ οι άλλες προκύπτουν από τη διάδοση αυτών.  
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Ο Αλγόριθµος Minimax (3/3) 
 
 

Αξιολόγηση  
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∆ ιάδοση  τ ιµών  
γ ια  τον  m ax 

∆ ιάδοση  τ ιµών  
γ ια  τον  m ax 

Απόφαση  γ ια  την  
καλύτερη  κ ίνηση  

∆ ιάδοση  τιµών  
γ ια  τον  m in  
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m ax 

m in  
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m in  
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m in  

max (-7, 100) 

min (-1, 100) 

Η προτεινόµενη (καλύτερη) 
κίνηση του max 

max (2, 5, -1)
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Ο Αλγόριθµος Minimax στην Τρίλιζα (1/2) 
 Η τρίλιζα έχει µικρό χώρο αναζήτησης (9! καταστάσεις).  
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Ο Αλγόριθµος Minimax στην Τρίλιζα (2/2) 
 Μία συνάρτηση αξιολόγησης στην τρίλιζα θα µπορούσε να είναι η:  

3⋅Χ2 + Χ1 – (3⋅Ο2+Ο1) 
 Χ2 ο αριθµός γραµµών, στηλών ή διαγωνίων µε δύο Χ και χωρίς κανένα Ο. 
 Χ1 ο αριθµός γραµµών, στηλών ή διαγωνίων µε ένα Χ και χωρίς κανένα Ο. 
 Ο2 ο αριθµός γραµµών, στηλών ή διαγωνίων µε δύο Ο και χωρίς κανένα Χ. 
 Ο1 ο αριθµός γραµµών, στηλών ή διαγωνίων µε ένα Ο και χωρίς κανένα Χ. 

 

 

Χ 

Χ 

Χ 

Ο 

Ο Ο 

3⋅Χ2 + Χ1 – (3⋅Ο2+Ο1) = 3⋅2+1 – (3⋅1+0) = 4 

Ένα Χ σε σειρά 

∆ύο Ο σε στήλη ∆ύο Χ σε διαγώνιο 

∆ύο Χ σε στήλη 
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Εφαρµογή αλγορίθµου Minimax στο σκάκι 
 Το κύριο µέληµα των προγραµµάτων σκάκι είναι να αναζητήσουν το δένδρο του 
παιχνιδιού σε όσο το δυνατόν µεγαλύτερο βάθος.  

Μία συνάρτηση αξιολόγησης στο σκάκι 
 Υπεροχή κοµµατιών: π.χ. Βασιλιάς=10, Άλογο=5, Πιόνι=1 κλπ. Η αξία όλων των 
κοµµατιών κάθε χρώµατος προστίθεται. 

 Υπεροχή θέσης: Κάθε κοµµάτι που βρίσκεται στα 4 κεντρικά τετράγωνα παίρνει επιπλέον 
2 πόντους. 

 Απειλές: Για κάθε απειλή που προβάλει ένας παίκτης παίρνει 3 επιπλέον πόντους, εκτός 
αν απειλεί το βασιλιά του άλλου παίκτη, οπότε παίρνει 20 πόντους. 

 
Βασιλιάς 

Άλογο 

Πιόνι 
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Ο Αλγόριθµος Minimax στο Σκάκι 
 Max 

Min 

Τερµατικές καταστάσεις 

Max 

Min 

Αξιολόγηση Τερµατικών Καταστάσεων 

8 6 10 7 4 9 317131 12 -8 3 5 6 -2 9 10 1 6

Max 

Min 

Μετατόπιση τιµών προς τη ρίζα του δένδρου 

8 6 10 7 4 9 317131 12 -8 3 5 6 -2 9 10 1 6

4 -8 -2 1

4Καλύτερη κίνηση 
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Ο Αλγόριθµος Alpha-Beta  
 

 Ο Άλφα-Βήτα (Alpha-Beta - ΑΒ) αποφεύγει την αξιολόγηση καταστάσεων. 
 

 Ο ΑΒ είναι όµοιος µε τον Minimax, αλλά µε κλάδεµα υποδένδρων.  
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Σύγκριση του AB µε τον Minimax (1/2) 
Παράδειγµα Minimax 

 Max 

Min 

4 10 7 -8 -55 -1 2 15 -7 3 1 

4 -1 -7 -8 

4

 

Παράδειγµα Alpha-Beta 

Min 

Max 

4 10 7 -8-55 -1 2 15 -7 3 1 

4 ≤-1 ≤-7 ≤-5 

4
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Σύγκριση του AB µε τον Minimax (2/2) 
 

 Ο ΑΒ εξετάζει περίπου N  τερµατικούς κόµβους, όπου Ν είναι οι τερµατικοί 
κόµβοι που εξετάζει ο αλγόριθµος Minimax.  

 
 Η απόδοσή του βελτιώνεται µε διάφορες µεθόδους, όπως: 

 Ευριστικό κλάδεµα του δένδρου παιχνιδιού. 
 ∆υναµική αντί στατικής συνάρτησης αξιολόγησης. 
 Αποθήκευση τιµών των τερµατικών καταστάσεων (transposition tables). 
 Προκαθορισµένες κινήσεις (χωρίς αναζήτηση) σε αρχικές και τελικές φάσεις του 
παιγνιδιού (Openings, End Game moves). 
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Το Πρόβληµα του Ορίζοντα 

 
 

 Το φαινόµενο του ορίζοντα (horizon effect) αντιµετωπίζεται µε ανιχνευτές (scouts).  
 
 

 


